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串联 电池 组 改进 电感 型 均 压 电路 研究 


杨 坚 张 巧 杰 
( 北京 信息 科技 大 学 自动 化 学 院 ”北京 100192 ) 


摘要 : 针对 经 典 电 感 型 均衡 电路 只 能 在 相 邻 电池 组 间 自 高 向 低 单 向 均衡 电压 的 问 
题 ， 提 出 一 种 改进 电感 型 均衡 电路 ， 不 仅 可 以 实现 相 邻 电池 之 间 的 双向 均衡 电压 ， 而 
且 通 过 控制 开关 管 的 通 断 ， 可 以 实现 任意 串联 电 字 组 间 能 量 由 高 向 低 转移 。 对 该 电路 
进行 了 电路 分 析 ， 导 出 了 均衡 电流 值 。 通 过 Simulink 对 串联 铅 酸 著 电 字 组 均衡 电路 
进行 仿真 ， 验 证 了 改进 电感 型 均衡 电路 的 可 行 性 ， 与 经 典 电感 型 均衡 电路 进行 对 比 ， 


人 结果 表明 改进 电感 型 均衡 电路 简单 ， 提 高 了 均衡 效率 ， 减 小 了 电路 损耗 ， 优 化 了 均衡 
效果 。 
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Research on Improved Inductance Voltage Sharing Circuit of 
Series Battery Pack 


Yang Jian Zhane Oiaojie 
( Beijing Information Science and Technology University Beijing 100192 China ) 


Abstract: Aiming at the problem that the classical inductive balance circuit can 


only self-go high low unidirectional equalization voltage between adjacent battery packs, 


an improved inductance equalization circuit is proposed, which can not only realize 


让 bidirectional equalization voltage between adjacent batteries, and by turning the switch 
I yANY 2 
生 博士， 副教授 ”主要 | On and off, any series between the battery pack energy transfer from high to low can 


J D be achieved. Through the circuit analysis, the equilibrium current value is derived. The 
方面 的 研究 。 


simulation of the balanced circuit of the series lead-acid battery through Simulink verifies 
the feasibility of the improved equalization circuit. Compared with the classical inductance 
equalization circuit, the improvement of the inductance equalization circuit is simple, the 
equalization efficiency is improved, the circuit loss is reduced , and the balance effect is 
optimized. 

Keywords: Balance circuit, power transfer, take the initiative to balance, circuit 


analysis, effectiveness, loss 
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1 引言 


随 着 社会 发 展 的 需要 ， 蓄 电池 被 广泛 应 用 。 为 
了 斌 足 用 电 设 备 电压 和 功率 的 要 求 ， 常 对 蓄 电 凶 进 
行 串联 使 用 ， 由 于 单 体 电 凶 之 间 的 内 阻 差异 、 容 量 
差异 、 极 化 现象 差异 、 自 放电 差异 、 效 率 差异 等 导 
致 串联 著 电 字 组 性 能 和 寿命 受到 了 严重 的 影响 ， 所 
以 实现 电池 组 电压 均衡 很 有 必要 。 

目前 ， 均 衡 方式 主要 分 为 能 量 消耗 型 和 能 量 转 
移 型 。 能 量 消耗 型 是 电压 过 高 的 电池 与 电阻 并 联 ， 
使 电能 经 电阻 损耗 ， 不 适用 于 容量 较 大 的 电池 组 ，; 
能 量 转移 型 是 利用 电容 、 电 感 或 者 变压器 作为 储 能 
或 能 量 传输 元 件 ， 通 过 开关 器 件 使 电能 在 单 体 电池 
之 间或 单 体 电池 与 电池 组 之 间 进 行 电能 转移 。 

如 A. C. Baughman、 哈 尔 滨 工业 大 学 马 秀 娟 等 
利用 电容 作为 储 能 装置 ， 通 过 控制 逻辑 开关 使 电容 
与 不 同 单 体 电池 并 联 ， 电 压 高 的 电池 给 电容 充电 ， 
电容 再 给 电压 低 的 电池 充电 ， 如 果 电 压 差 很 小 ， 则 
需要 很 长 的 均衡 时 间 ， 吉 林 大 学 刘 宏 伟 等 人 所 研究 
的 变压器 型 均衡 电路 ， 因 变压器 体积 大 、 质 量 重 、 
线圈 漏 感 大 ， 变 压 器 损耗 大 ， 使 用 较 少 。 经 典 电感 
型 均衡 电路 将 Cuk 电路 作为 基本 均衡 单元 ， 天 津 大 
学 唐 林 对 此 进行 了 研究 ， 由 于 电路 结构 的 局 限 性 ， 
只 能 实现 相 邻 电池 间 自 高 向 低 的 单 向 均衡 。 

针对 经 典 电感 型 均衡 电路 只 能 在 相 邻 单 体 之 间 
自 高 向 低 进行 电压 均衡 的 问题 ， 本 文 提 出 改进 电感 
型 均衡 电路 ， 简 化 了 均衡 电路 结构 ,减少 了 电感 电 
容 的 个 数 ， 通 过 控制 开关 管 的 通 断 ， 可 以 实现 串联 
电池 组 中 电能 由 电压 高 的 任意 单元 向 电压 低 的 任意 
单元 均衡 充电 ， 不 限于 相 邻 单 体 电池 之 间 的 单 向 电 
压 均衡 ， 并 可 以 提升 均衡 效率 ， 减 少 均衡 过 程 中 的 
电能 损耗 ， 优 化 均衡 效果 。Simulink 仿真 实验 表明 
了 改进 电感 型 均衡 电路 的 可 行 性 ， 通 过 与 经 典 电 感 
型 均衡 电路 对 比 ， 验 证 了 改进 电感 型 均衡 充电 电路 
效率 高 、 损 耗 小 、 均 压 效果 恨 好 的 优点 。 


2 经典 电感 型 均衡 电路 


2.1 工作 原理 

以 4 台 蕃 电 字 串联 为 例 ， 经 典 电 感 型 均衡 电 
路 如 图 1 所 示 ， 两 个 相 邻 的 单 体 电池 有 一 个 均衡 单 
元 〈 图 中 点 划 线 部 分 )， 均 衡 单元 为 典型 Cuk 斩 波 
电路 ， 等 效 电 路 如 图 2 所 示 ， 由 电感 志和 万、 电 
容 CI、MOSFET 开关 管 Q, 和 二 极 管 YD 组 成 。 经 
典 电感 型 均衡 电路 电能 只 能 在 相 邻 的 单 体 之 间 自 高 
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向 低 单 向 转移 ， 即 电能 只 能 由 电压 高 的 单 体 电池 
CELL, 向 电压 低 的 单 体 电池 CELL, 转移 ， 不 能 
单 体 电 池 CELL, 向 单 体 电池 CELL, 转移 。 当 电池 
CELL, 电压 高 于 CELL,, 电压 ， 均 衡 时 对 开关 管 Q、 
进行 PWM 控制 即 可 实现 电能 由 电池 CELL, 向 电池 
CELL,, 转移 ， 而 当 电 池 组 中 最 后 一 个 电池 的 电压 
比 电 池 CELL 高 时 ， 则 无 法 进行 均衡 。 
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图 1 经 典 电感 型 均衡 电路 拓扑 结构 


Fig.1 Classic inductive balance circuit topology 
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2 均衡 单元 Cuk 等 效 电路 


Fig.2 Equalization unit Cuk equivalent circuit 


假设 单 体 电池 CELL, 的 电压 高 于 CELL,,, 的 电 
压 ， 开 关 管 Q, 导 通 时 电能 转移 回路 如 图 3a 所 示 。 
其 中 , 讲 为 电池 CELL, 的 均衡 放电 电流 ; 产 为 电 
池 CELL, 的 均衡 充电 电流 ， 在 开关 导 通 期 间 电 池 
CELL, 的 放电 和 电池 CELL,, 的 充电 同时 进行 ， 
能 由 电池 CELL, 向 电池 CELL,, 转移 。 

当 开关 管 Q, 关 断 时 电能 转移 回路 如 图 3b 所 示 ， 
电池 CELL, 的 放电 和 电池 CELL, 的 充电 同时 进 
行 ， 电 能 由 电池 CELL, 向 电池 CELL, 转移 。 

2.2 参数 计算 

如 图 3b 所 示 , Li 为 电感 L 的 电流 平均 值 ，V 
为 CELL, 的 电压 ; /为 计 的 平均 值 ， ,为 CELL,, 
的 电压 ; 工 为 的 平均 值 ，V 为 电容 Ci 的 平均 电 
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(b) 开关 管 关 断 时 的 电流 流向 
图 3 开关 管 导 通 和 关 断 时 电流 流向 


Fig.3 Current flows when the Switch is on and off 


压 值 。 
根据 电路 分 析 可 知 ， 开 关 管 Q, 关 断 期 间 , 工 ， 
的 电感 电流 减少 量 为 


Pais se cu ip ty 
L L 


1 


ATiom) 二 二 


式 中 , D 为 占 空 比 ; 下 为 周期 ， Ts 为 开关 管 关 断 
时 间 。 
在 经 典 Cuk 电路 中 ,输入 输出 的 电压 关系 为 


D 

六 =7ZF = re (2) 

NL 二 太 4 (3) 
为 

V1 =V7, (4) 


将 式 (2)、 式 (3) 代入 式 (1) 中 ， 可 得 
Mon -0D)T (5) 


定义 61=Ali/211 为 电感 电流 的 相对 波动 系数 ， 
其 中 A1,/2 为 电感 电流 波动 峰值 ， 可 得 


(1-D)?R 
2Df.6, 


其 中 ,，R 为 负载 电阻 ， 即 电池 内 阻 。 
定义 6， = ATi/21, i 为 电感 L 的 相对 波动 系数 ， 
可 得 疡 的 计算 式 为 
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(1-D)R 
二 7 
2 (7) 
开关 管 导 通 期 间 ， 有 
rt ee (8) 
dt 


定义 y=AVei/Ve1， 其 中 A 为 电容 脉动 电压 
峰 一 峰值 ，V6 为 电容 平均 电压 值 ，16 为 电容 Ci 电 
流 平均 值 ， 且 


JuDFR _ 72D 1D 


A 矿 = 
pg oF CF (9) 
D’ 
= 10 
0 (10) 


3 ”改进 电感 型 均衡 电路 


3.1 工作 原理 

根据 上 述 经 典 电感 型 均衡 电路 的 特点 ， 为 了 实 
现 相 邻 单 体 电池 电能 的 双向 流动 ， 缩 短 均衡 时 间 ， 
达到 更 好 的 均 压 效 果 ， 对 经 典 Buck-Boost 电路 进行 
改进 并 应 用 到 均衡 电路 中 。 经 典 Buck-Boost 电路 
如 图 4a 所 示 ， 将 二 极 管 VD 由 一 个 MOSFET 开关 
管 Q, 取代 ， 确 保 电能 的 双向 流动 和 电感 电流 可 以 工 
作 在 连续 状态 。 输 入 电压 源 代表 一 组 蓄电池 组 ， 负 
载 表 示 单 个 电池 或 多 个 串联 的 电池 单元 。 改 进 后 的 
Buck-Boost 电路 如 图 4b 所 示 。 
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(b) 改进 Buck-Boost 电路 
4 ”经 典 和 改进 Buck-Boost 电路 


Fig.4 Classical and improved Buck-Boost circuit 


本 文 以 4 台 蕾 电池 上 串联 为 例 ， 均 衡 电 路 结构 如 
图 5 所 示 。 该 电路 结构 在 不 使 用 变压器 的 情况 下 ， 
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通过 控制 开关 管 的 通 断 ， 使 串联 电池 组 中 高 电压 的 
任意 电池 单元 向 低 电压 的 任意 电池 单元 流动 ， 不 局 
限于 电池 单 体 之 间 自 高 向 低 的 电压 均衡 。 这 种 电路 
结构 可 以 运用 在 串联 电池 组 充电 或 放电 等 运行 过 程 
中 ,利用 电池 组 间 电 压 的 差异 ， 实 时 均衡 串联 电池 
组 中 单 体 电 池 之 间 的 电压 不 平衡 。 


CELL, 


T ok 本 中 本 a 中 于 
| oj 本 od 本 oj 本 
下 


图 5 改进 型 电感 均衡 电路 拓扑 


Fig.3 Improved inductance equalization circuit topology 


假设 单 体 电池 CELL, 电压 高 于 CELL,、CELL;、 
CELL: 电 压 ， 需 要 将 CELL 中 的 电能 向 CELIL2:、 
CELL;、CELLs4 转 移 , i 为 输入 端 电 池 CELL, 的 
均衡 放电 电流 , 应 为 输出 端 电池 CELL,、CELL;、 
CELL: 的 均衡 充电 电流 ， 控 制 开 关 管 Qi 和 Q4 的 
通 断 ， 其 电能 转移 回路 如 图 6 所 示 ， 电 能 由 电池 
CELL ,向 电池 CELL,、CELL;、CELL, 转移， 进行 
电压 均衡 。 若 由 CELL,、CELL;、CELL, 组 成 的 电 
池 组 向 CELL, 转移 电能 ， 则 电流 方向 相反 。 
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图 6 ”开关 Q,、Q4 导 通 时 的 电流 流向 


Fig.6 The current flows when Switches Qi and Q, are on 
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根据 电路 分 析 ，Q, 导 通 期 间 电 感 电流 的 增长 
为 


纯 


片 V 
Nn = (11) 


式 中 ，7, 为 开关 管 导 通 时 间 。 
在 Qi 截止 期 间 ， 电 感 电流 的 减 小 量 为 


pV 
Noe Ce) Dl (12) 


开关 管 稳 态 工 作 时 ，Q, 导 通 期 间 电感 电流 的 增 
长 量 等 于 在 其 截止 期 间 的 减 小 量 ， 可 得 


(13) 


根据 式 (13)， 对 于 每 个 均衡 单元 ， 两 个 开关 管 
在 互补 模式 下 驱动 ， 其 占 空 比 D 由 均衡 单元 的 输入 
和 输出 电压 的 函数 确定 ， 即 


VW 


D= 
V+ 


(14) 


该 均衡 电路 的 电路 结构 可 以 适用 于 任何 电池 串 
联结 构 中 ， 串 联 在 一 起 的 电 凶 单元 的 个 数 为 Y， 则 
均衡 单元 的 个 数 为 N-1，m 为 均衡 单元 输入 端 电池 
个 数 ，mEint[1; N- JJ]，Faru 为 对 应 的 电池 电压 。 
根据 式 (14) 可 得 各 个 均衡 单元 的 占 空 比 计算 式 为 


(15) 


各 个 均衡 单元 输入 电压 ,, 和 输出 电压 也 的 计 
算式 为 


Vi, = Dem ( 16 ) 
k=1 
Won > Vgrrx ( 17) 
k=m+l1 


与 经 典 电感 型 均衡 电路 分 析 进 行 对 比 ， 改 进 电 
感 型 均衡 电路 结构 简单 ， 减 少 了 电感 、 电 容 和 二 极 
管 的 个 数 ， 工 作 过 程 也 得 到 了 简化 ， 易 于 串联 电池 
组 间 均 压 ， 在 实际 操作 中 容易 控制 ， 改 进 电感 型 均 
衡 电 路 也 克服 了 经 典 电感 型 均衡 电路 只 能 在 相 邻 单 
体 之 间 自 高 向 低 单 向 均衡 电压 的 问题 。 

3.2 均衡 电流 
改进 电感 型 均衡 电路 中 的 电能 传递 是 通过 均衡 
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电流 的 方式 由 电压 高 的 电池 单元 流向 电压 低 的 电池 
单元 ， 均 衡 电 流 如 的 产生 是 由 于 均衡 单元 中 电感 
器 两 侧 电 压 的 不 平衡 。 

上 述 情 况 下 ,均衡 电流 是 由 均衡 单元 中 电池 电 
压 和 寄生 电阻 之 间 的 电位 差 定义 的 。 图 7a、 图 7b 
为 一 个 均衡 单元 的 等 效 电 路 ， 电 流 由 电压 高 的 一 端 
流向 电压 低 的 一 端 。 


方 尼 Row 1) 本 Ra 
下 局 
人 
' , + 
on ' 1 
Re | Re | 

| 5, Vl 


(Qo EO 
Re Q( bp NR Q2m 
[a 局 
1 
人 ' 
Roam | Roo |i 
| Vl 


(b) D,V, < (1-D,)V,, 
7 均衡 电流 方向 


Fig.7 Balance current direction 


由 式 (13)、 式 (15) 可 知 ， 若 不 考虑 开关 管 
内 阻 和 电感 电阻 ， 均 衡 单元 输入 单元 和 输出 单元 平 
衡 ， 则 


DVin =(1— Dy Vo (18) 


若 D,Vi, > (1-D,)V。,， 能 量 转移 和 均衡 电流 
的 方向 见 图 7a; 车 DV < (1-D)V,， 则 电流 方 
向 相反 ， 见 图 7b。 

若 考 虑 该 均衡 单元 中 的 开关 管 和 电感 、 电 有 阻 ， 
则 D7 = (1-D)V 转化 为 


DVin —(Rem 十 Rao 十 展 im .27 
二 (Ruw + Ro 士民 im )( -D, I +(1-—D, NV, 


其 中 ，Rao bn 和 Ra 为 开关 管 静 态 漏 源 电阻 ，Rem、 
Roo 为 一 个 均衡 单元 输入 和 输出 单元 的 内 阻 ，R,， 
为 电感 内 阻 。 

由 式 (19) 可 得 均衡 电流 的 表达 式 为 


(19) 


DV -—(1-D, No 


(20) 
Qn [Acv +Raonn 十 (1 D, (Reo + Ra ) 十 Rl] 


7 Lm 
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输入 和 和 输出 单元 内 阻 是 均衡 单元 中 构成 输入 和 
输出 单元 的 电池 组 内 阻 总 和 。 如 果 电 池内 阻 相 等 ， 
可 得 

Ro, 到 mRe (21 ) 
Reon =(N-m)Re (22) 


其 中 ，R。 为 一 个 电池 内 阻 。 如 果 各 开关 管 电阻 Ro 
相等 ， 则 均衡 电流 可 以 简化 为 


DV —(1-—D, on 
[Dm+(1-D, )(N-m)]Re +Ro 士民 mm 


Tn = (23) 

式 (23) 表明 每 个 电感 上 均衡 电流 的 产生 主要 
来 自 输 入 和 输出 单元 之 间 电 压 的 不 平衡 。 为 了 保持 
电压 均衡 ， 均 衡 电 流 的 方向 是 从 电池 电压 高 的 一 侧 
流向 电池 电压 低 的 一 侧 。 

如 果 均 衡 单 元 存在 电压 不 平衡 ， 则 均衡 电流 从 
电压 高 的 单元 流向 电压 低 的 单元 。 当 均衡 过 程 开始 ， 
输入 和 输出 单元 间 电 位 差 较 大 时 ， 均 衡 电流 的 绝对 
值 越 大 。 随 着 均衡 过 程 的 进行 ， 当 输入 和 输出 单元 
间 电位 差 减 小 时 ， 均 衡 电 流 也 随 之 减 小 。 


4 ”仿真 实验 


基于 上 述 对 经 典 电 感 型 均衡 电路 和 改进 电感 型 
均衡 电路 的 分 析 ， 搭 建 Simulink 仿真 进行 对 比 。 仿 
真实 验 中 电池 选用 阀 控 式 铅 酸 蓄电池 参数 ， 单 体 电 
池 电 压 12V， 容 量 24A : h。 

经 典 电感 型 均衡 电路 中 各 个 开关 管 的 占 空 比 选 
0.5。 改 进 电感 型 均衡 电路 中 ， 各 个 开关 管 的 占 空 比 
可 根据 式 (15) ~ 式 (17) 计算 获得 。 占 空 比 具体 
设置 见 表 1。 

表 1 占 空 比 设置 表 
Tab.1 Duty setting table 


开关 管 改进 电感 型 均衡 电路 经 典 电感 型 均衡 电路 


Q， 0.75 0.50 
Q， 0.25 0.50 
本 0.50 0.50 
Q， 0.25 可 
Qs 0.50 一 
Q。 0.75 可 


因为 纹 波 电流 一 般 设 定 为 最 大 输出 电流 的 
10% ~ 30%， 所 以 电感 电流 纹 波 系数 选 0.2。 直 流 
的 电压 纹 波 系数 不 应 大 于 2%， 所 以 电容 电压 纹 波 
系数 选 0.01， 频 率 选 10kHz。 
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由 电感 和 电容 等 参数 通过 式 (6)、 式 (7)、 
式 (10) 可 计算 得 出 经 典 电感 型 均衡 电路 其 中 任 一 
均衡 模块 的 电感 和 电容 参数 ， 即 疡 =125uH， 疡 = 
125uH，Ci = 250uF。 改 进 电感 型 均衡 电路 中 ， 电 感 
也 选 125nH。 具 体 参 数 设置 匈 表 2。 


表 2 仿真 参数 设置 表 


Tab.2 Simulation parameters setting table 


参数 经 典 电感 型 均衡 电路 ”改进 电感 型 均衡 电路 
充电 电压 /V 48 48 
单 体 电池 电压 /V 12 12 
频率 /kHz 10 10 
MOS 管内 阻 me 25 25 
电感 /uH 125 125 
仿真 时 间 /min 10 10 


将 4 台 12V 电池 模型 串联 ， 拱 建 经 典 电感 型 均 
衡 电路 和 改进 电感 型 均衡 电路 ， 对 比 电压 均衡 效果 。 
为 了 缩短 仿真 时 间 ， 将 电池 容量 缩小 为 2.4A . h。 
基于 经 典 电感 型 均衡 电路 只 能 在 相 邻 单 体 之 间 自 
高 向 低 进行 均衡 ， 所 以 4 人 台 串 联 单 体 电池 电压 依 
次 由 高 到 低 进行 设置 ，CELL, 初始 电压 为 12.09V， 
CELL 初始 电压 为 12.03V，CELL 初始 电压 为 
11.98V，CELL, 初始 电压 为 11.92V。 
4.1 效率 对 比 

在 无 充电 电流 模式 下 ， 至 均衡 动作 完成 ， 对 改 
进 电感 型 均衡 电路 和 经 典 电 感 型 均衡 电路 单位 时 间 
内 的 转移 电量 进行 对 比 ， 即 效率 对 比 。 改 进 前 后 电 
池 均 压 过 程 如 图 8 所 示 ， 电 压 数据 见 表 3。 由 于 电 
池 电 量 与 电池 电压 成 正比 关系 ， 比 较 电感 均衡 电路 
改进 前 后 单位 时 间 内 电压 变化 的 大 小 进行 效率 比较 。 

图 8 中 ， 改 进 电感 型 均衡 电路 在 3.7min 时 4 台 
单 体 电池 电压 均 达到 12V， 经 典 电 感 型 均衡 电路 经 
过 10min 仿真 时 间 ， 只 能 达到 基本 均 压 ， 并 未 达到 
完全 均衡 。 即 在 单位 时 间 内 ， 改 进 电感 型 均衡 电路 


12.06 | 
12.04 上 


12.02 
12.00 


电压 /V 


11.98 
11.96 
11.94 
11.92 
0 


05 1.0 1.5 


2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
时 间 /min 


(a) 改进 电感 型 均衡 电路 均 压 过 程 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


0 1 2 3 4 


5 人 了 8 9 10 
时 间 /min 


(b) 经 典 电感 型 均衡 电路 均 压 过 程 
图 8 改进 和 经 典 电感 型 均衡 电路 均 压 过 程 


Fig.8 Improved and classical inductive balance circuit 


equalization process 


表 3 四 电池 串联 均衡 前 后 电压 数据 


Tab.3 Voltage datas before and after four batteries in series 


均衡 前 电压 。” ”改进 电感 型 均衡 后 电压 ”经 典 电感 型 均衡 后 电压 
/V /V (3.7min) /V (10min) 
12.09 12 12.02 
12.03 12 12.00 
11.98 12 11.99 
11.92 12 11.98 

48.02 (总 计 ) 48 (总 计 ) 47.98 (总 计 ) 


效率 高 于 经 典 电感 型 均衡 电路 ， 从 而 得 出 改进 电感 
型 均衡 电路 效果 好 于 经 典 电 感 型 均衡 电路 的 结论 。 
为 进一步 说 明 改 进 前 后 的 效率 关系 ， 对 改进 前 
后 均衡 电路 其 中 一 个 均衡 单元 ， 即 两 电池 串联 进行 
仿真 。 在 电池 充电 模式 下， 进行 相同 时 间 均 衡 。 具 
体 数据 见 表 4。 
表 4 两 电池 串联 均衡 前 后 电压 数据 


Tab.4 Voltage datas before and after two batteries in series 


均衡 前 电压 改进 电感 型 均衡 后 电压 ”经典 电感 型 均衡 后 电压 


/V /V (10min) /V (10min) 

12.95 12.95 12.20 

12.20 12.79 12.50 
25.15 (总 计 ) 25.65 (总 计 ) 25.45 (总 计 ) 


由 表 4 可 知 ， 在 电池 充电 模式 下 ， 相 同 的 均衡 
时 间 内 ， 改 进 电感 型 均衡 电路 均衡 电压 更 快 ， 且 改 
进 电感 型 提高 均衡 电路 效率 更 高 。 
4.2 损耗 对 比 

损耗 对 比 即 比较 固定 时 间 内 损耗 在 均衡 电路 寄 
生 电 阻 上 的 电能 。 为 方便 分 析 电 感 均衡 电路 改进 前 
后 损耗 大 小 的 关系 ， 对 两 电池 串联 进行 仿真 实验 。 
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在 相同 均衡 时 间 的 情况 下 ， 对 比 均衡 电流 值 平方 与 
寄生 总 电阻 乘积 的 大 小 ， 可 得 改进 前 后 的 电路 损耗 
对 比 。 

如 图 9 所 示 ， 改 进 电感 型 均衡 电路 最 大 均衡 电 
流 值 为 20A， 经典 电感 型 均衡 电路 最 大 均衡 电流 值 
为 15A。 改 进 和 经 典 电 感 型 均衡 电路 寄生 电阻 值 分 
别 为 10.8Q 和 46.5Q， 见 表 5。 


a | 


20 一 电流 20A | 
15 电池 放电 
10 

< 5 

并 0 

加 


-电池 充电 
电流 


时 间 /min 


(a) 改进 电感 型 均衡 电路 


最 大 均衡 
10 上 一 - 电流 15A 一 一 -一 | NL 


电池 放电 


5 电流 
及 
涝 0 
| 
-5 
-101 i 
了 | 1 1 | 
1 2 3 4 EE 6 7 8 9 10 
时 间 /min 


(b) 经 典 电感 型 均衡 电路 
图 9 改进 和 经 典 电感 型 均衡 电路 均衡 电流 值 
Fig.9 Improved and classical inductive balance circuit 


equalizer current value 


表 5 均衡 电路 寄生 电阻 值 


Tab.5 Balance circuit parasitic resistance 


改进 电感 型 均衡 电路 经 典 电感 型 均衡 电路 
/@ (10min) /Q (10min) 


MOS 管 (2 个 ) 0.4x2 MOS 管 (1 个 ) 0.4x1 


电感 (1 个 ) 10x1 电感 (2 个 ) 10x2 
全 电容 (1 个 ) 0.1x1 
这 二 极 管 (1 个 ) 26 

10.8 (总 计 ) 46.5 (总 计 ) 


由 电能 损耗 = 均衡 电流 值 >x 寄生 电阻 值 ， 通 
过 计算 可 得 经 典 电感 型 均衡 电路 损耗 大 于 改进 电感 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


型 均衡 电路 损耗 。 改 进 电感 型 均衡 电路 不 仅 在 效率 
上 实现 了 提升 ， 而 且 降 低 了 电路 损耗 。 
4.3 应 力 大 小 对 比 

为 了 对 比 电路 应 力 大 小 ， 对 经 典 电感 型 均衡 电 
路 和 改进 电感 型 均衡 电路 中 均衡 单元 进行 仿真 实验 。 


10[ | 最 大 值 IA | 


电流 /A 
ULD 
So 


电压 /V 


二极管 电流 变化 _ 
6 7 8 9 10 


0 1 祷 污 4 5 
时 间 /mi 
(a) 经 典 电感 型 均衡 电路 MOS 管 \ 二极管 电压 与 电流 


电流 值 25A 
所 
炬 
旭 
这 
加 
至 
最 大 电压 值 20V | 
0 1 乏 ” 名 4 的 和， 8 9 10 
时 间 /min 


(b) 改进 电感 型 均衡 电路 MOS 管 电压 与 电流 
10 经典 和 改进 电感 型 均衡 电路 MOS 管 / 二 级 管 
电压 与 电流 
Fig.10 MOS tube、diode voltage and current of classical 


and improved inductive balance circuit 


综 上 所 述 ， 改 进 电感 型 均衡 电路 结构 简单 ， 可 
以 适用 于 多 种 串联 电池 组 工作 ， 相 比 于 经 典 电 感 型 
均衡 电路 ， 效 率 更 高 ， 损 耗 更 小 ， 电 路 应 力 较 小 ， 
均衡 时 间 加 快 ， 均 压 效果 良好 。 


5 结论 


本 文 基 于 经 典 电感 型 均衡 电路 只 能 在 相 邻 单 体 
间 自 高 向 低 进 行 电压 均衡 的 问题 ， 提 出 改进 电感 型 
均衡 电路 ， 以 电感 和 开关 管 作为 基础 器 件 的 均衡 系 
统 ， 结 合 改进 Buck-Boost 电路 所 设计 的 均衡 电路 ， 
可 以 适用 于 多 级 电 凶 串联 ， 不 同类 型 电 字 的 串联 ， 
在 充电 、 放 电 以 及 使 用 过 程 中 都 可 实现 均衡 。 相 对 
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于 经 典 电 感 型 均衡 电路 ， 本 文 所 提出 的 电路 开关 咒 
件 少 ， 电 路 简单 易于 操作 ， 均 衡 效 果 明 显 。 最 后 通 
过 仿真 实验 验证 了 所 提 方 法 共有 良好 的 效果 。 
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